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Einleitung 
Eine der Kernaufgaben der BAW ist die Beratung der WSV in fahrdynamischen Belangen, die die 
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs auf Binnenwasserstraßen betreffen. Dies gilt einer-
seits für die Gestaltung von Wasserstraßen bei Neu- und Ausbauplanungen und andererseits für 
die Durchführung von Befahrbarkeitsanalysen eines vorhandenen Gewässers. Derartige Analysen 
werden z. B. durchgeführt, um die WSV bei der Zulassung neuer Schiffe für den Verkehr auf Bin-
nenwasserstraßen unter Beachtung der Entwicklung der Antriebs- und Steueranlagen bzw. Ab-
messungen der Schiffe zu beraten oder Engpässe für die Schifffahrt in bestehenden Wasserstra-
ßen aufzuzeigen. Mit der andauernden Zunahme der Abmessungen der Schiffe und der damit ver-
bundenen Vergrößerung der Antriebsleistungen im Kontext mit der wachsenden Bedeutung um-
weltbezogener Problemstellungen steigt der wissenschaftliche Anspruch an die in der BAW entwi-
ckelten Modellverfahren kontinuierlich, so dass Ende 2010 durch die Bundesanstalt für Wasserbau 
für den Bereich Binnenschifffahrt der Schiffsführungssimulator ANS5000 für fahrdynamische Un-
tersuchungen beschafft wurde. 
 
Binnenschiffsführungssimulator ANS5000 
Der in der BAW Karlsruhe vorhandene Schiffsführungssimulator ANS5000 ist ursprünglich für die 
Ausbildung des nautischen Personals auf Seeschiffen ausgelegt worden. Für die Belange der Bin-
nenschifffahrt wurde die Anlage seitens des Herstellers soweit angepasst, dass die Steuerung des 
Simulationsschiffs über eine Binnenschiffsbrücke mit originalen Bedienelementen für Maschine, 
Ruder und Querstrahler erfolgen kann. Alle notwendigen Anzeigeelemente erscheinen generisch 
auf Bildschirmen und gewährleisten so ein Höchstmaß an Flexibilität, da die Anzeigeinstrumente 
an die verschiedenen Schiffstypen bzw. Untersuchungsziele angepasst werden können. Darüber 
hinaus ist der Simulator mit einem Sichtsystem sowie Radarequipment ausgestattet, das es er-
laubt, das Simulationsschiff in einer Manöverfahrt wahlweise nach Sicht oder mittels Radarnaviga-
tion zu steuern. Neben der Binnenschiffsbrücke verfügt der Simulator über einen zweiten Fahr-
stand, der jedoch nur die minimal nötige Ausstattung für das Steuern eines Schiffs besitzt. Da-
durch kann eine Begegnung von zwei selbst gesteuerten Schiffen realisiert werden. Sollte die Un-
tersuchung vier eigenständig gesteuerte Schiffe erfordern, so kann der Simulator in Karlsruhe mit 
dem Simulator für Seeschiffe in der Dienststelle in Hamburg verknüpft werden. Für die Erhöhung 
der Verkehrsdichte können weitere Schiffe, die dann jedoch computergesteuert u. a. auf einer vor-
gegebenen Bahn fahren, in die Simulation integriert werden. 
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Bild 4:  Binnenschiffsführungssimulator der BAW Karlsruhe 
 
Der Schiffsführungssimulator ist damit für hoch aufgelöste fahrdynamische Untersuchungen in 
Wasserstraßen einsetzbar. Seine besondere Stärke besteht in der Möglichkeit, Manöversituatio-
nen, wie z.B. Begegnungen, An- und Ablegemanöver und Ein- und Ausfahrten in Häfen und 
Schleusen untersuchen zu können. In diesen Situationen fährt man im Allgemeinen nach Sicht und 
bei schlechter Sicht nach Radar, was durch den ANS5000 simuliert werden kann.   
 
Modellierung des Fahrtreviers 
Ein Fahrtrevier besteht grundsätzlich aus zwei Anteilen. Soll im Rahmen von fahrdynamischen 
Untersuchungen das Schiff nach Sicht oder nach Radar gefahren werden, so muss ein entspre-
chendes Sichtmodell angefertigt werden. Die Datenbasis für ein derartiges Modell bildet die elekt-
ronische Navigationskarte (ENC). Diese beinhaltet u. a. Informationen zu Uferlinien, Bauwerken 
am und im Gewässer, Schifffahrtszeichen, Fahrrinnen und Wassertiefen. Aus diesen Informationen 
wird unter Nutzung von Befliegungsdaten der NASA das Basisgelände als Sichtmodell erstellt. Aus 
dem Basisgelände wird während der Simulation das Radarbild generiert. Soll eine Fahrt nach Sicht 
simuliert werden, so muss das Basismodell je nach Anforderung verfeinert werden.  
 
Die Wasserbauwerke (Schleusen und Brücken) müssen in Einzelanfertigung als dreidimensionale 
Objekte erstellt werden, da eventuelle Kollisionen ausschließlich mit diesen Objekten bestimmt 
werden können. Sofern eine Reduzierung des Windeinflusses aufgrund von Bebauung nicht be-
rücksichtigt werden muss, können Gebäude und Vegetation an Land vereinfacht mittels Fotolein-
wänden dargestellt werden. Andernfalls sind die Bauwerke am Ufer und evtl. die Vegetation eben-
falls als dreidimensionale Objekte zu erstellen. Seitens der BAW wurden Verfahren entwickelt, mit 
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denen die Erstellung derartiger Modelle automatisiert möglich ist. Diese Verfahren greifen auf In-
formationen aus der DBWK, Laserscanbefliegungen oder Informationen aus den Katasterämtern 
zurück, um Informationen zu Lage und Höhe der Bauwerke zu erhalten. Nach einer Verfeinerung 
der Auflösung des Geländemodells wird die Bebauung platziert und mit generischen Texturen ver-
sehen. Für den Neckar sind zunächst Sichtmodelle für das Ober- und Unterwasser der Schleuse 
Heidelberg für jeweils drei Abflüsse erstellt worden. In diesen Modellen sind die Bauwerke am und 
im Gewässer dreidimensional ausmodelliert. Die Stadtbebauung wird mittels Fotowänden darge-
stellt.  
 
Der zweite Teil des Fahrtreviers bildet die Grundlage für die eigentliche Simulation. Auch in diesem 
Fall nutzt der Simulator die ENC als Datenbasis. Für eine Befahrbarkeitsanalyse sind detailliertere 
Tiefen- sowie Strömungsinformationen erforderlich, als diejenigen, die in den Navigationskarten 
enthalten sind. Die BAW betreibt für alle Schifffahrtsstraßen zweidimensionale hydrodynamisch-
numerische Modelle, die den Anforderungen der Simulationen genügen und dementsprechend 
hoch aufgelöste Wasserstands- und Strömungsfelder liefern. Mittels selbst definierter Objekte wer-
den zweidimensionale tiefengemittelte Strömungsfelder in die ENC integriert, die bei der Berech-
nung der hydraulischen Kräfte, die auf den Schiffskörper wirken, Berücksichtigung finden. Des 
Weiteren werden die gepeilten Sohldaten in die ENC ergänzt, wodurch eine detaillierte Beschrei-
bung der Unterwassergeometrie möglich wird.   
 
 
Bild 2: ENC mit Strömungsinformationen im Unterwasser der Schleuse Heidelberg 
 
Modellierung eines 135 m langen üGMS 
Ein Schiffsmodell besteht ebenfalls aus zwei Komponenten, dem Sichtmodell und dem fahrdyna-
mischen Modell. Um die Planungsarbeiten für die Schleusenverlängerungen am Neckar zeitnah 
unterstützen zu können, wurde als erstes das 135 m lange üGMS „Vigilia“ im Binnenschiffsfüh-
rungssimulator nachgebildet. Da es sich bei Schleusenein- und -ausfahrten um Manöversituatio-
nen handelt, die nach Sicht gefahren werden, ist der Schiffsführungssimulator für derartige fahrdy-
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namische Untersuchungen besonders geeignet. Das hierzu benötigte Sichtmodell  wurde auf der 
Grundlage der Baupläne und Fotos der Vigilia erstellt. 
 
Das im ANS5000 enthaltene Bewegungsmodell realisiert die Bewegung für 6 Freiheitsgrade (Be-
wegung entlang der Achsen des schiffsfesten Koordinatensystems X surge, Y sway, Z heave und 
Drehung um diese Achsen X roll, Y pitch und Z yaw). Die Grundlagen bilden die Kirchhoffschen 
Bewegungsgleichungen eines Schiffs. Berücksichtigt werden neben der Wirkung der hydrodyna-
mischen Massen und des Trägheitsverhaltens des Schiffs inklusive der Maschinenanlagen auch 
Effekte wie Squat, Banking, Wechselwirkung Schiff/Schiff, Wind und Windabschattung, Leinen- 
und Ankerkräfte sowie die  Kollision Schiff/Schiff und Schiff/Ufer. Die Besonderheiten der Propulsi-
ons- und Ruderanlagen eines Binnenschiffs werden ebenfalls berücksichtigt. Insgesamt sind für 
ein Schiffsmodell bis zu 2.200 Koeffizienten zu kalibrieren. 
 
Für die Ermittlung der Fahreigenschaften eines Binnenschiffs wurden in der BAW Schiffsmanöver, 
aufbauend auf den von der IMO empfohlenen Standard-Manövern, entwickelt und in Naturversu-
chen durchgeführt. In der Voraus- und Rückwärtsfahrt sind das im Einzelnen Manöver zur Be-
stimmung der Abhängigkeit von Maschinendrehzahl, Beschleunigungsverhalten und Schiffsge-
schwindigkeit. Hierzu wird zum einen stufenweise bis zur Maximalgeschwindigkeit beschleunigt 
und zum anderen die maximale Drehzahl aus dem Stand (v=0m/s) heraus vorgegeben. Nach Er-
reichen der Maximalgeschwindigkeit wird das Schiff aufgestoppt bzw. treiben gelassen (EOT=0%). 
Hieraus kann der Bremsweg bzw. der Schiffswiderstand abgeleitet werden. Zur Bestimmung der 
Kursstabilität, der Drehfähigkeit, des Anschwenk- und Stützverhaltens des üGMS werden Dreh-
kreis- und Zig-Zag-Manöver durchgeführt. Die Wirksamkeit des Querstrahlruders wird sowohl im 
Stand als auch in der Vorausfahrt untersucht. Während der Messfahrten auf der Teststrecke in den 
Niederlanden wurden alle Schiffsbewegungen mittels GPS aufgenommen. Parallel dazu wurden 
alle notwendigen Maschinenparameter (Maschinendrehzahl, Ruderwinkel, Bugstrahlrudereinsatz 
etc.) und die Kommandos aus dem Steuerhaus, die zu diesen Zuständen geführt haben, fortlau-
fend zeitbezogen erfasst. 
 
Bei der nachfolgenden Modellierung am Simulator wurden alle Kommandofolgen, die vom Steuer-
haus an das Schiff gegeben wurden, zeitsynchron nachgestellt. In einem ersten Schritt wurden alle 
Maschinenmodelle so kalibriert, dass die „Maschinen“ am Simulator mit der gleichen Verzögerung 
auf die Kommandos reagieren. Im zweiten Schritt wurden die Manövrierkoeffizienten, die die Be-
wegung des Schiffs beschreiben, kalibriert, so dass alle Manöver aus den Naturversuchen nachge-
fahren werden konnten. Bei der durchgeführten Kalibrierung zeigte sich, dass jedes einzelne Ma-
növer für sich exakt simuliert werden kann. Die Herausforderung besteht jedoch darin, dass für ein 
Schiff ein Koeffizientensatz alle durchgeführten Manöver beschreiben soll. Dies ist nur mit einer 
gewissen Abweichung überhaupt möglich.  
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Bild 3:  Drehkreis Manöver 
 
Bankingeffekte lassen sich nur schwer und auch nur teilweise mit Hilfe von Naturuntersuchungen 
kalibrieren. Aus diesem Grund wurde das DST in Duisburg beauftragt, entsprechende CFD Be-
rechnungen auf einem Großrechner durchzuführen. Diese Berechnungen wurden mit Hilfe von 
Modellversuchen in einer Schlepprinne kalibriert. Bei diesen Versuchen wurden die Bankingkräfte 
für ein senkrechtes Ufer und für eine 1:3 geneigte Böschung ermittelt, wobei der Abstand zum 
Ufer, Fahrgeschwindigkeit, Tiefgang, Wassertiefe und die eingesetzte Maschinenleistung variiert 
wurden. 
 
Im letzten Schritt erfolgt die Feinabstimmung. Hierfür wird der Schiffsführer des modellierten 
Schiffs in die BAW eingeladen, um vorgegebene Manöver nachzufahren bzw. sein Schiff in für ihn 
normalen Situationen zu steuern. Stellt der Schiffsführer Abweichungen im Fahrverhalten fest, so 
werden die Ursachen ermittelt und die Abweichungen beseitigt. Es wird angestrebt, dass der 
Schiffsführer bestätigt, dass sich das Schiff auf dem Simulator so verhält, wie das Schiff, das er in 
natura fährt. Im Fall des üGMS Vigilia erhielt die BAW die Bestätigung durch den Schiffsführer.   
 
Fahrdynamische Untersuchungen auf dem Binnenschiffssimulator 
Die im Simulator implementierten Modellverfahren sind für die Ausbildung des nautischen Perso-
nals auf Seeschiffen ausgelegt, deren grundsätzlich richtige Wirkungsweise wurde überprüft, teil-
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weise erweitert bzw. an die Anforderungen der BAW  für den Bereich Binnenschifffahrt angepasst 
(Ruderkraftberechnung, Bugstrahler, etc.).  
 
Für die Bewertung einer Ein- bzw. Ausfahrtsituation an einem Schleusenvorhafen kann mit dem 
Simulator wie folgt vorgegangen werden. Das Fahrgebiet wird für den derzeitigen Zustand  und 
den zu untersuchenden Fall in oben beschriebener Weise aufbereitet. Ein ortskundiger Schiffsfüh-
rer oder ein Nautiker des zuständigen WSA stellt den derzeitigen Zustand am Simulator nach. Bei 
Bedarf können die Szenarien auch durch mehrere Schiffsführer bewertet werden. Mit diesen Fahr-
ten soll festgestellt werden, ob die zu untersuchende Situation den tatsächlichen Gegebenheiten 
entspricht. Darüber hinaus kann sich der Schiffsführer an die Arbeit am Simulator gewöhnen. Die 
Simulation der eigentlichen Planungssituation erfolgt nach Abschluss der vorbereitenden Arbeiten. 
Dazu wird das zu untersuchende Szenario mehrfach durchfahren, wobei die Randbedingungen 
wie Sicht, Tageszeit, Wind, Regen etc. variiert werden. Auch eine Radarnavigation bei schlechten 
Radarbedingungen kann getestet werden. Während der Untersuchung am Simulator werden alle 
anfallenden Daten aufgezeichnet. Dies sind zum einen die notwendigen Manöver, die der Schiffs-
führer einleiten muss, um die Situation zu bewältigen und zum anderen die hydraulischen Kräfte, 
die am Schiffskörper während der Simulation auftreten. Mit Hilfe dieser Informationen werden die 
Situationen bewertet und ggf. in Zusammenarbeit mit den Wasserbaureferaten Hinweise erarbei-
tet, wie durch eine optimierte Gestaltung des Vorhafens die Einfahrt erleichtert werden kann. 
Durch den Einsatz des Simulators können in die Bewertung einer fahrdynamischen Untersuchung 
erstmalig auch die subjektiven Eindrücke des Schiffsführers bzw. Nautikers einfließen, wodurch 
eine deutlich verbesserte Aussage erwartet wird.  
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